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1 Aufgabenstellung, Zweck der Erkundung und Vorgehensweise

Nordwestlich von Oberkessach, 74214 Schoéntal, im Bereich der Flur Sieben Morgen wird
auf dem Flurstick 7829 von der Firma WEBW Neue Energie GmbH eine Freiflachen-So-
laranlage geplant. Etwa 150 m westlich des Flurstiicks verlauft nach derzeitigem Kenntnis-
stand der Obergermanisch-Raetische Limes. Auf der Projektflache kdnnten sich laut Aus-
sage des Limes-Informationszentrums Reste des Limes bzw. andere archaologisch rele-

vante Siedlungsspuren befinden.

TERRANA GEOPHYSIK wurde daher beauftragt, eine geomagnetische Archaoprospektion
auf der Planungsflache durchzufihren. Zum Einsatz kam ein Vierkanal-Gradiometer des
Typs FEREX (Foerster GmbH).

2 Die Geomagnetische Prospektion in der Archaologie

2.1 Das Prinzip der magnetischen Ortung

Geophysikalische Messmethoden erkunden den Untergrund zerstérungsfrei durch Mes-
sung physikalischer GréRen von der Oberflache aus. Die Methode der Geomagnetik be-
ruht auf der genauen Messung des Erdmagnetfeldes. Moderne Messgerate zur Archao-
prospektion sind in der Lage, das Erdmagnetfeld in der Normalstarke von rund 50.000 nT

(magnetische Flussdichte in der Einheit Nanotesla) auf 0,1 nT genau aufzulésen.

Archéologische Objekte im Boden wie Mauer- und Fundamentreste aus Stein, ehemalige,
heute verfillte Graben und Gruben oder Brandstellen weisen im Vergleich zum umgeben-
den Boden meist eine geringfigig abweichende Magnetisierung auf (Bild 1A). Dadurch
entsteht eine lokale Anomalie im Erdmagnetfeld an der Oberflache Gber dem Objekt. Je
nach Magnetisierung des Objekts, seiner Lage und Ausrichtung kommt es zu Verstarkun-

gen und/oder Abschwachungen des Magnetfeldes (siehe Bild 1A rechts).

Eisenhaltige Objekte sind durch ihren Ferromagnetismus sehr stark magnetisch und er-
zeugen Anomalien von mehreren Hundert bis Tausend Nanotesla an der Oberflache.
Archéologische Strukturen hingegen bestehen zumeist aus Steinen, organischem Material
oder nur wenig verandertem Bodenmaterial. Die magnetischen Anomalien kommen hier
zustande durch einen lokal leicht héheren oder niedrigeren Gehalt an Eisenmineralen
(Magnetit, Hamatit) im Boden, entsprechend treten hier nur sehr schwache Anomalien von

meist wenigen Nanotesla auf.
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Magnetisch wirksame Objekte verandern das ortliche Erdmagnetfeld. Abhangig von Magnetisierung und Ort kommt es zu
\erstarkungen und Abschwachungen des Feldes. Diese Anomalien werden auf der Untersuchungsflache durch Messung
in einem engen Raster erfasst und erlauben so die Ortung von Objekten.
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Die Messung der Starke des Erdmagnetfeldes bzw. seines Vertikal-
gradienten erfolgt Uber Spulensysteme (sog. Fluxgatesonden). Mit
unserem 4-Sondensystem nehmen wir quadratische Teilflachen von 40
m x 40 m auf, mit einer Datendichte von 0,5m x 0,125 m.
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Ergebnis der geomagnetischen Prospektion ist das Magnetogramm. Archaologische Objekte wie Mauerreste und verfiillte
Graben verfigen iiber vergleichsweise schwache Magnetisierungen. Erdig verfiillte Graben und Gruben zeigen positive,
Mauerzilige negative Anomaliewerte. Eisenteile bilden sehr starke Anomalien und stellen unerwiinschte Storobjekte dar.

Isolierte Eisenteile nahe Ober-
flache mit charakterist. Dipol-
anomalie (Dynamik -/+50 nT,
Bildbreite 5 m)

Wasserleitungsrohr aus Rémische Grabgérten: positive Ano- Rémische Mauergrundrisse: negative Ano- . Eisenzeitlicher Grabhiigel. Schwarzer Kreis: erdig

Eisen (Dynamik -/+50 nT), malien von erdig verfiillten Graben malien durch steinige Einlagerungen im Boden verfiiliter Graben. Weille Anomalie im Zentrum:
Bildbreite 30 m (Dynamik -+ 20 nT, Bildbreite 50 m) (Dynamik -/+ 20 nT, Bildbreite 60 m ) steinige Grabkammer (Dynamik -+ 5 nT, Bildbreite 70 m)

Bild 1: Geomagnetische Prospektion in der Archaologie. A) Magnetisch wirksame Objekte im Untergrund ver-
ursachen eine messbare Anomalie an der Oberflache. B) Messung des Erdmagnetfeldes auf der Flache. C)
Beispiele typischer archaologischer und sonstiger Objekte im Magnetogramm.
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2.2 Das Messverfahren flr die Archaologie

Das von uns verwendete Fluxgategradiometer FEREX der Firma FOERSTER GMBH wird
haufig in der archdologischen Prospektion verwendet (Bild 1B). Es misst die magnetische
Feldstarke' mit zwei Sensoren im vertikalen Abstand von 0,65 m und bildet die Differenz
daraus, den Vertikalgradienten. Die geratetechnische Auflésung der Sonden liegt bei 0,2
nT. Die Messung des Vertikalgradienten hat den Vorteil, dass Stéreinflisse von un-
erwunschten eisenhaltigen Objekten aus der ndheren und weiteren Umgebung wesentlich
geringer einwirken. Hierzu zahlen Leitungen, Masten, Zaune sowie die fast tberall vorhan-

denen Eisenteile aller Art auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Beim Einsatz des 4-Sondensystems FEREX DLG wird gleichzeitig mit vier Gradiometer-
sonden gemessen, befestigt an einem Rahmen im horizontalen Abstand von 0,5 m (Bild
1B). Ublicherweise nehmen wir Teilflachen von 50 m x 40 m auf, die im Vorfeld geoda-
tisch abgesteckt werden. Der Rahmen wird entlang von parallelen Linien gefuhrt, die zu-
vor mit Leinen ausgelegt werden. Auf den Leinen befinden sich im Abstand von 5 Metern
Markierungen, an welchen beim Passieren ein Taster am Messgerat betatigt wird. Auf die-
se Weise erfolgt die Positionierung der Messwerte. Ublicherweise nehmen wir die Flachen
in einem Messraster von 0,125 m x 0,5 m auf, entsprechend 16 Einzelmesswerten pro

Quadratmeter Flache.

Die Messdaten werden bei der Messung in einem Datenlogger abgespeichert, spater am
Computer mit Filterverfahren aufbereitet und graphisch zu Messbildern, sogenannten Ma-
gnetogrammen, umgesetzt. Um Stoéreinflisse weitestgehend zu vermeiden, wird das
Messgerat von einer Person in vollig unmagnetischer Kleidung getragen. Dadurch erzie-

len wir sehr hochauflésende Magnetogramme.

2.3 Magnetogramme und Anomalien

Auf einer vdllig ungestorten, horizontalen Messflache ist der Vertikalgradient des
Erdmagnetfelds gleichbleibend. Objekte oder Bereiche im Untergrund mit leicht ver-

anderter Magnetisierung verursachen Verzerrungen dieses Felds, sogenannte Anomalien.

Die starksten Anomalien in Magnetogrammen werden stets von eisenhaltigen Objekten er-
zeugt, die in der Regel neuzeitlicher Herkunft sind. Es handelt sich dabei einerseits um of-
fensichtliche Objekte an und Gber der Oberflache wie Zaune, Masten und Schachte. Wei-
terhin kdnnen unbekannte Leitungen oder eisenhaltige Aufflllungen (z.B. Bauschutt) im

Boden verborgen sein. Bild 1C zeigt links zwei Magnetogramme mit Beispielen fur isolier-

" genauer: magnetische Flussdichte [Tesla]
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te Eisenobjekte mit charakteristischer Dipolanomalie (oben) und einer Wasserleitung aus
Eisen (unten). Entlang von StralRen und Wegen tritt fast immer eine Haufung von fir
Eisenteile typischen Anomalien auf. Treten diese Stérungen moderner Ursache gehauft
auf, wird die Interpretation der Magnetogramme hinsichtlich archaologischer Objekte im

Untergrund stark erschwert.

Archdologische Strukturen wie Mauern, verflllte Gruben oder Graben erzeugen in der Re-
gel nur geringe Anomaliewerte von wenigen Nanotesla, mit der Ausnahme von Brandstel-
len und Schlacken. Je schwacher magnetisch der oberflichennahe Boden ist, desto
schwacher sind auch die Anomalien, die durch Veranderungen hervorgerufen werden.
Vulkanische Boden, wie sie z.B. in der Eifel vorkommen, sind meist stark magnetisch,
Kalksteinbéden wie auf der Schwabischen und Frankischen Alb sehr schwach magne-
tisch. Die Erfassungstiefe fir archaologische Objekte betragt, bedingt durch die geringe
Magnetisierung, meist nicht mehr als einen Meter. GroRere Objekte wie beispielsweise ein
verfullter Graben kénnen unter giinstigen Umstanden auch in groRerer Tiefe noch nach-

weisbar sein.

Positive Anomalien (dunkelgrau bis schwarz in unserer Darstellung) deuten abhangig von
GroRe und geometrischer Auspragung auf ehemalige, heute verfiillte Gruben, Graber,
Graben oder Rinnen hin (siehe Bild 1C). Ebenfalls moglich sind ehemalige Hoch-
temperaturbereiche (Herdstellen, Ofen, verziegelter Boden, Holzasche, etc.), Brunnen,
Pfostenstellungen, Hausgrundrisse (bei ehemaligen Lehm- oder Holzwanden) oder auch
Wallanlagen. Negative Anomalien (hellgrau bis weif3 in unserer Darstellung) lassen steini-
ge Einlagerungen im Boden vermuten, etwa Fundamente und Mauerzige, befestigte Stra-

Ren, sowie steingefasste oder -bedeckte Graber.

Anomalien kdénnen aber ebenso durch natlrliche Variationen in der Bodenzusammen-
setzung (Schichtwechsel, Schwemmmaterial) oder geologische Strukturen (Verwer-
fungen, Schieferung, Mineralisierungen, Erosionsstrukturen) bedingt sein. Insbesondere
dunkle vulkanische Gesteine wie Basalte und Gesteine mit einem hohen Anteil an Eisen-
oxiden (i.w. Magnetit) kdnnen sehr starke Magnetisierungen aufweisen. Zudem werden
durch moderne Ablagerungen, Feuerstellen, Auffillungen und Wege, sowie durch Drai-

nage- und Leitungsrohre Anomalien im Magnetfeld erzeugt.

Im Idealfall lassen sich archaologische Objekte anhand einer charakteristischen Geome-
trie erkennen, beispielsweise rechtwinklige Gebaudegrundrisse oder kreisrunde Grabhu-
gel. Sofern die Geometrie von Anomaliestrukturen und/oder Lesefunde keine eindeutige

Interpretation vorgeben, mussen gezielte Sondagen unter archaologischer Betreuung zei-
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gen, worum es sich bei aufgefundenen Anomalien im Einzelfall handelt.

Voraussetzung fir den Nachweis von archaologischen Objekten und Strukturen im Unter-
grund ist grundsatzlich immer ein messbarer Kontrast in der Magnetisierung im Vergleich
zum umgebenden Material. Ist dieser nicht gegeben, bleiben archaologische Strukturen
dem Messverfahren verborgen. Kein Befund im Magnetogramm bedeutet im Umkehr-
schluss nicht zwangslaufig, dass auch keine archaologischen Befunde im Boden vorhan-
den sind. Sie kdnnen magnetisch keinen messbaren Kontrast zum umgebenen Bodenma-

terial bilden oder unterhalb der Erfassungstiefe von ca. 1 - 2 m liegen.

3 Durchfiuhrung der Messungen

Die Messungen erfolgten am 14. und 15. August 2025. Das Wetter war sonnig und tro-
cken. Die Messflache bestand aus einem abgeernteten und aufgelockertem Getreidefeld.

Das Gelande fallt von Norden nach Siden von ca. 340 m auf 320 m Hoéhe ab.

Die geodatische Absteckung und Einmessung erfolgte mit einem geodatischen GNSS
STONEX S900 mit Sofortkorrektur Giber SAPOS. Die nominale Genauigkeit im Freifeld liegt
bei ca. 3 cm. Die eingemessenen Punkte (Projektion ETRS89/UTM32N) sind im beiliegen-
den DWG-Plan enthalten (siehe Anlage 1). Die Vermessungsdaten mit zuséatzlichen Anga-
ben (Genauigkeit, Hohe, etc.) befinden sich in der Tabellendatei « GPS_Schoental.xIsx»

im Datendownload.

Anlage 1 zeigt die Messflache auf dem Lageplan. Es wurde eine Flache von 4,6 Hektar
prospektiert. Bild 2 dokumentiert die Messung. Die geologische Karte (www.Igrb-bw.de)
zeigt fur das Messgebiet Uberwiegend Kalksteine des Oberen Muschelkalks und im Nor-
den eine Wechsellagerung von Tonstein und Dolomitstein des Lettenkeupers. Boden auf

Kalkstein, Dolomit- und Tonstein sind allgemein als mafig magnetisch einzustufen.

Die geomagnetischen Messungen wurden durchgefuhrt mit einem Fluxgategradiometer
FEREX 4.032 DLG der Firma FOERSTER GMBH mit vier fir den archaologischen Einsatz ge-
priften Sonden CoN 650. Es wurden Teilflachen von jeweils 50 m x 40 m (oder kleiner)
aufgenommen. Die abzuschreitenden Profile innerhalb der Teilflachen wurden mit Leinen
ausgelegt. Auf den Leinen befinden sich im Abstand von finf Metern Markierungen, an
welchen beim Passieren ein Taster am Messgerat zu betatigen ist, wodurch die Mess-
werte positioniert werden. Der Linienabstand (Sondenabstand) betragt 0,5 m, auf den Pro-
filen wurde alle 0,125 m ein Messpunkt aufgenommen. Dies ergibt eine Datendichte von

16 Messpunkten / m2.
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Bild 2: Bilder der Messflache zum Zeitpunkt der Arbeiten. Oben: Im Norden, Blick nach Siden. Unten: Im
Siidwesten, Blick nach Osten.

4 Datenbearbeitung und Darstellung

4.1 Planerstellung

Die Planerstellung erfolgte mit der CAD-Software MICROSTATION POWERDRAFT im DGN-
Modus. Es wurde der georeferenzierte Plan « TG1503_Geomagnetik_PV_Schoental.dgn»
erstellt. Vermessungspunkte sowie weitere Planunterlagen und Zeichnungselemente lie-
gen in entsprechend benannten Ebenen, die Magnetogramme sind als externe GeoTiff-
Dateien eingebunden. Sie kdnnen von GIS-Systemen in der Projektion ETRS89/UTM32N
lagerichtig eingelesen werden. Die Abbildungen der Anlagen wurden als Plot-Layouts in
dieser Datei erstellt. Fir die Ausdrucke im Format A3 wurde ein Maf3stab von 1:1.200 ge-

wahlt.
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Der Plan wurde auflerdem im DWG-Format gespeichert, wobei hier die Plotzusammen-
stellungen und eventuell Transparenzen verloren gehen. Zusatzlich wurde die QGIS-Datei
«TG1503_Geomagnetik_PV_Schoental.qgz» erstellt, die die Magnetogramme als GeoTiff-
Dateien und Surfer Grid-Tiff-Datei enthalt.

4.2 Verarbeitung der Messdaten

Die Auswertung der geomagnetischen Messungen erfolgte mit der auf Archaogeophysik
spezialisierten Software GEOPLOT der Firma GEOSCAN RESEARCH. Die Messwerte wurden
neben messtechnisch bedingter Korrekturen in mehreren Prozessingschritten mit ver-
schiedenen Filterverfahren (siehe Tabelle 1) bearbeitet, um mdgliche arch&ologische
Strukturen hervorzuheben. Unsere Vorgehensweise zur Bearbeitung und Darstellung be-

ruht auf jahrelanger Erfahrung und hat sich in technischer und visueller Hinsicht bewahrt.

Tabelle 1: Prozessingschritte im Geoplot

Filtername

zero mean traverse

lowpass filter

interpolate y, expand sinX/X

interpolate x, delete linear

Durch die abschlielenden Verarbeitungsschritte ,interpolate y, expand® und ,interpolate x,
delete” werden die im Raster 0,125 x 0,5 m gemessenen Werte auf ein reguléres Raster
von 0,25 x 0,25 m gebracht. Die damit verbundene Glattung ergibt ein optisch ausgeqgli-
cheneres Bild, wobei die Zahl der Datenpunkte pro Quadratmeter (16/m?) gleich bleibt.
AnschlieRend wurden die prozessierten Messdaten ins ASCII-Format exportiert, mittels
der GNSS-Vermessung georeferenziert, im Programm SURFER zu einer Grid-Tiff-Datei
interpoliert und als Farb- und Graustufenbild dargestellt (Raster 0,1 x 0,1 m). Diese Grid-
Tiff-Datei lasst sich direkt ins QGIS einbinden, wobei hier im Unterschied zu statischen
Tiff-Bildern Wertebereich und auch Farbpalette frei anpassbar sind. Die abschlieBende Er-
stellung der Magnetogramme als statische GeoTiff-Dateien mit unterschiedlichen Farbpa-

letten erfolgte im QGIS.

Fur die Anlagen des Berichts wurden die Magnetogramme der prozessierten Messdaten
zunachst in unterschiedlicher Dynamik betrachtet. Zur Darstellung ausgewahlt wurden die
Magnetogramme in der Dynamik -100 / +100 nT, -5/ +5 nT und -2 / +2 nT. Werte unter-
halb bzw. oberhalb sind jeweils auf die genannten Randwerte begrenzt. Die Magneto-

gramme sind in den Anlagen 2A bis 2C dargestellt.
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4.3 Datenanhang als Download-Link

Dem Auftraggeber werden alle relevanten Dateien von Bericht, Anlagen und DWG-Plan,
weiterhin die Magnetogramme als GeoTiff's im QGIS und die ASCII-Dateien der Rohdaten
und prozessierten Daten per Download-Link zur Verfigung gestellt. Die Daten werden

aulRerdem bei uns dauerhaft archiviert.

5 Interpretation

Die Anlage 2A zeigt das Magnetogramm in der Dynamik -100/+100 nT. Hier sind vor al-
lem stark magnetische, im wesentlichen eisenhaltige Objekte anhand der typischen Dipol-
anomalien (vgl. Bild 1C links) und der hohen Anomaliewerte (in orange/weil3 und griin/

schwarz) erkennbar.

In den Anlagen 2B und 2C sind schwach magnetische, potenziell archaologische Anoma-
lien besser zu erkennen. Die Anlagen 3A und 3B zeigen die Interpretation auf dem Ma-

gnetogramm -2/+2 nT bzw. dem Luftbild.

Es treten keine Anomalien auf, die unmittelbar und mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
archaologische Strukturen schlief3en lassen. Insbesondere ist kein Stid-Nord verlaufendes

Linear erkennbar, das dem Limes entsprechen kénnte.

Es sind nur wenige, zumeist flachig positive Anomalien vorhanden, die mit geringer Wahr-
scheinlichkeit auf archaologische Strukturen hindeuten kdnnten. Diese Anomalien sind in
den Anlagen 3A/3B rot umrandet und weisen Anomaliewerte von zumeist wenigen Nano-
tesla auf mit GroRen von 6 - 25 m2. Aufgrund von Gré3e und Anomaliestarke konnte es
sich mit geringer Signifikanz um Siedlungsgruben handeln. Mdéglich sind generell aber
auch andere Ursachen, wie z.B. Auffillungen, natirliche Bodenvariationen oder Verwitte-
rungsstrukturen im unterlagernden Gestein. Die Anomalien sind locker verstreut, zeigen
keine Ausrichtung zueinander und variieren stark in GréRe und Form, was eher gegen

einen archaologischen Ursprung spricht.

Wenige lineare positive Lineare, fur die eine archaologische Signifikanz mdglich erscheint,
sind mit roten Linien nachgezeichnet. Es kdnnte sich hierbei mit geringer Wahrscheinlich-
keit um Graben oder Grabenabschnitte handeln. Mdglicherweise sind die Anomalien auch
durch die landwirtschaftliche Bearbeitung verursacht, entsprechen naturlichen Rinnen

oder Traktorfahrspuren.

Die gelben Kreise markieren starkere Dipolanomalien mit Anomaliewerten Uber ca. 10 nT,

wie sie typisch sind fur Eisenteile. Sie kdnnen prinzipiell aber auch durch Brandlehm, orts-
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fremde Auffullungen (z.B. Ziegelbruchstiicke) oder im Einzelfall auch durch natrliche Bo-

denvariationen verursacht sein.

Die vielen linearen, etwa Nord-Sud gerichteten Anomalien im sudlichen Drittel der Mess-
flache durften vor allem Erosionsstrukturen im topographisch abfallendem Gelande oder

Strukturen im unterlagerndem Kalkstein entsprechen.

6 Zusammenfassung

Auf der Flache der geplanten Freiflachen-Solaranlage ,Schéntal Oberkessach®
wurde eine geomagnetische Archaoprospektion auf einer Flache von 4,6 Hektar
durchgefihrt.

Im Magnetogramm treten keine Anomalien auf, die unmittelbar und mit hoher Si-
gnifikanz auf archologische Strukturen schlieRen lassen. Insbesondere ist keine
lineare, Siid-Nord verlaufende Anomalie erkennbar, die dem Limes entsprechen

konnte.

Es sind einige wenige Anomalien vorhanden, die mit geringer Relevanz auf
archaologische Strukturen hindeuten. Diese rundlichen, flachig positiven Ano-
malien weisen Gréf3en von ca. 6 - 25 m? auf und kénnten (Siedlungs-?)Gruben ent-

sprechen.

Mossingen, den 20.08.2025

A Gl

Dr. Arno Patzelt / Dipl.-Geophysiker
Terrana Geophysik Dr. Patzelt und Partner
Mitglied der Deutschen Geophysikalischen Gemeinschaft

Mitglied im BGD-Ausschuss Geophysikalische Mess- und Beratungsunternehmen
Mitglied der International Society of Archaeological Prospection
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